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Прикладная механика
грузов. Крановщик включает электродвигатель. Систе-
ма управления подает команды механизмам крана на 
выполнение задания, наблюдает за их работой, рассчи-
тывает параметры движения и корректирует их.
3). Применена система электропривода ТПЧ-АД 
с короткозамкнутым ротором при индивидуальном 
преобразователе частоты у каждого двигателя.
4). Ограничение по допустимым скоростям движе-
ния отдельных механизмов крана ведут к ограниче-
нию ускорений и замедлений.
5). Безопасная эксплуатация крана и исключение 
аварийных ситуаций требуют введения в систему не-
которых текущих параметров.
6). Автоматизация перемещения грузов повысит дол-
говечность и эксплуатационную надежность кранов.
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В настоящее время благодаря использованию бы-
стродействующей вычислительной технике появи-
лась возможность решать сложные задачи динамики 
машин с минимальными упрощениями эквивалент-
ных расчетных схем, не пренебрегая малыми дис-
кретными массами. В настоящей работе исследует-
ся влияние масс направляющих шкивов, которыми 
ранее пренебрегали [1], на динамические усилия в 
канатах.
2. Основное содержание
На рис. 1 представлены конструктивная и эквива-
лентная крутильная динамическая схемы одноконце-
вого канатного подъемника с направляющим шкивом.
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а)                                                                    б)
Рис. 1. Схемы одноконцевой подъемной установки: 
а) конструктивная; б) эквивалентная крутильная 
динамическая: 1 – барабан; 2 – направляющий шкив; 3 
– клеть с грузом; 4 – струна каната; 5 – канат; J1, J2, J3 – 
соответственно суммарный приведенный момент инерции 
ротора двигателя, редуктора и барабана; направляющего 
шкива; клети с грузом с учетом массі каната; с12 
– приведенная крутильная жесткость струны каната; с23 
– приведенная крутильная жесткость каната от клети 
до направляющего шкива; М1 и М3 – внешние моменты, 
прикладываемые к барабану и клети
Система дифференциальных неоднородных урав-
нений, описывающая колебательные силовые процес-
сы в трехмассовой схеме на рис. 1б без учета диссипа-
тивных сил приведена ниже [2]:
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где β12 и β23 – парциальные частоты соответствую-
щих упругих звеньев.
Частные решения системы однородных обыкновен-
ных дифференциальных уравнений с постоянными 
коэффициентами (1) имеют вид [3]:
M A ert12 12= ⋅  и M A e
rt
12 23= ⋅ . (2)
Подставляя (2) в (1) и сокращая на ert , получим 





































Для того, чтобы система (3) имела отличные от 







































2 0+ +( )⋅ + ⋅ − ⋅ =β β β β . (5)
Корни уравнения (5) комплексные попарно сопря-
женные, соответствующие канатным подъемникам 
при отсутствии диссипативных сил
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Такое допущение позволит исследовать закономер-
ность силовых колебательных процессов в «чистом 
виде» без затухания.
Корням r1  и r1  соответствует система комплексных 
частных решений
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1( ) ( ) ( ) ( ), , ,  - комплексные 
числа:
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Из полусуммы этих комплексных решений получа-
ем вещественные решения, то есть паре комплексных 
сопряженных корней r1  и r1  соответствует два дей-
ствительных частных решения вида [3]
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Второй паре комплексных корней r2  и r2  соответ-
ствуют следующие уравнения:
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Система из уравнений (9) и (10) имеет восемь по-
стоянных неизвестных, определяемых из начальных 
условий. Однако, мы можем получить только четыре 
уравнения деформации и скорости деформации, имея 
общее решение (1). Поэтому выразим постоянные 
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Общее решение системы неоднородных дифферен-
циальных уравнений (1) имеет вид:
где R12 и R23 – частные решения системы уравне-
ний (1).
К исследованию принимаются вынужденные коле-
бания трехмассовой механической системы с упруги-
ми связями при мгновенном приложении постоянных 
внешних возмущений и нулевых начальных условиях.
Имеем при t = 0
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следовательно, R12 = const и R23 = const.
Взяв производные M
•
12  и M
•
23  из (15) с учетом (16) по-
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Зная коэффициенты (18), получим из (15) следую-
щее решение системы дифференциальных уравнений 
(1) в виде




2 12= + +
( ) ( )cos cos ;β β  (19)
Осциллограммы моментов сил упругости подсчи-
таны по (19), (20) и представлены на рис. 2.
а)
б)
Рис. 2. Осциллограммы колебаний моментов сил 
упругости: а) струны; б) каната
Из осциллограмм видно, что струна колеблется с 
двумя частотами – низкой и высокой, а в канате про-
является только низкая частота. Максимальные зна-
чения амплитуды колебания в канате определяется 
низкой частотой, а в струне – низкой с наложением 
высокой.
3. Выводы
1. Впервые получено аналитическое решение не-
однородных дифференциальных уравнений для трех-
массовой механической системы с упругими связями с 
учетом массы направляющего шкива.
2. Учет массы направляющего шкива при расчете 
колебаний канатов приводит к формированию высокой 
частоты, амплитуда колебаний которой накладывается 
на низкую, что приводит к увеличению или уменьше-
нию максимальных значений усилий в канате.
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